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RESUMEN: Este articulo pretende explicar en qué contexto se
desarroll6 la teoria de las ondas electromagnéticas y se identi-
ficd la luz como una de ellas. Para ello se hace un analisis de la
figura de Maxwell y su tiempo, haciendo especial hincapié en el
estado del conocimiento en dptica, electricidad y magnetismo.
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ABSTRACT: This article aims to explain the context in which
the electromagnetic wave theory was developed and light was
identified as an electromagnetic wave. With this aim, it explores
Maxwell’s life and times, focusing in particular on the state of
knowledge of optics, electricity and magnetism.
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GLENLAIR 1861

“Para finalizar tenemos las ciencias eléctrica y mag-
nética, que tratan de ciertos fendmenos de atraccion,
calor, luz y accién quimica, dependiendo de las condi-
ciones de la materia, de las que solo tenemos hasta
ahora un conocimiento parcial y provisional. Una in-
mensa cantidad de hechos ha sido recopilada y éstos
han sido reducidos a orden, y expresados como los re-
sultados de un numero de leyes experimentales, pero
la forma en que estas leyes estdn por aparecer final-
mente como deducidas de principios centrales es has-
ta ahora incierta. La generacidn actual no tiene dere-
cho de quejarse por los grandes descubrimientos ya
realizados, como si no dejaran espacio para proseguir
la empresa. Tan solo han dado a la ciencia una base
mds amplia, y no debemos solo reducir a orden las
regiones ya conquistadas, sino mantener operaciones
constantes a una escala continuamente creciente.”

(James Clerk Maxwell, poco antes de predecir las
ondas electromagnéticas).

Tras ser nombrado miembro de la Royal Society la
primavera de 1861, Maxwell fue a pasar los meses va-
cacionales de verano a su propiedad de Glenlair en el
Sudoeste de Escocia. Era una finca rustica de paisaje
ondulado. Contaba con una casa situada donde un pe-
qgueiio arroyo se encontraba con el rio Urr. La iglesia
y el mercado mas proximos se encontraban a varios
kilémetros de distancia. Desde la muerte de su padre,
él era el maximo responsable del lugar. Organizaba las
tareas en la propiedad y se reunia activamente con
otros miembros de la comunidad. Dedicaba también
parte de su tiempo a recibir a parientes y amigos, a
actividades de ocio como montar a caballo y eviden-
temente a su trabajo cientifico.

En esa época, estaba ocupado en la continuacion de
su articulo “On Physical Lines of Force” publicado en
dos partes en marzo y abril de ese mismo afo en The
London, Edinburg and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science. En él daba cuenta de las fuer-
zas magnéticas, las corrientes eléctricas y la relacién
entre ambos fendmenos. A tal efecto, habia ideado un
modelo constituido por vortices cuya rotacién provo-
caba un estado tensional equivalente a las lineas de
fuerza magnética descritas por Faraday. Para que no
hubiera rozamiento entre los vértices introdujo unas
capas intermedias de pequefias particulas, que si se
consideraban de naturaleza eléctrica podian dar cuen-
ta de las corrientes.

Lo que estaba intentando entonces era incorporar
las fuerzas electroestaticas a su modelo de vdrtices
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rotatorios y pequefias particulas intermedias desli-
zantes. Fue ese verano en Glenlair cuando se inspird
para encontrar la pieza que le faltaba a su rompeca-
bezas. Se trataba de dotar al sistema de elasticidad
e identificar las fuerzas electroestaticas con las ten-
siones provocadas por la elasticidad transversal de los
vortices rotatorios. El desarrollo de esta idea le llevd
a la conviccion que los fendmenos electromagnéticos
se propagaban en forma de ondas transversales. Al
ser similares a las ondas luminicas, intuyé que quizas
ambos fendmenos tenian lugar en el mismo medio.

Para comprobar su intuicion, tuvo que esperar al co-
mienzo del curso en el King’s College de Londres don-
de era profesor y tenia sus libros. Cuando llegd en oto-
o, consultod los datos que necesitaba y realizé varios
calculos. El resultado fue sencillamente concluyente.
La velocidad de propagacién de los fendmenos elec-
tromagnéticos en forma de ondas transversales que le
permitia calcular su modelo coincidia con la velocidad
de la luz medida con medios épticos.

Figura 1. James Clerk Maxwell en la época en que pre-
dijo la existencia de ondas electromagnéticas

JAMES CLERK MAXWELL

El pequefio James nacié en Edimburgo en 1831. Sus
padres se habian trasladado alli para el parto, pero
enseguida volvieron a su propiedad de Glenlair en
el Suroeste de Escocia. Alli pasaria su infancia corre-
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teando por los campos e inspeccionando todo aquello
que le llamaba la atencidn. Era un nifio con curiosidad
inusual. Pasaba horas intentado seguir los cursos de
agua que atravesaban la propiedad asi como los cir-
cuitos que hacian sonar las campanas para el servicio.
Preguntaba constantemente a sus padres sobre todo
aquello que caia en sus manos hasta que le contaban
todo lo que sabian. Su tia Jane reconocia que era hu-
millante no poder responder a las preguntas de ese
nifio como “Pero, como puedes saber que es azul?”.

Su madre, que se ocupaba de su educacién, murid
cuando James tenia ocho afios. Tras algun intento fa-
Ilido de escolarizacién con un tutor en casa, a los diez
afios fue enviado a vivir con su tia Isabella en Edim-
burgo. Alli estudiaria en la Academia y posteriormen-
te en la Universidad. Durante este periodo realizé sus
primeros articulos cientificos que fueron leidos en la
Edinburgh Royal Society (Maxwell, 1849, 1851, 1853).
Sin embargo, no fue considerado apropiado que los
leyera él mismo al ser un adolescente.

Tras cumplir los diecinueve afos se trasladé a estu-
diar matematicas a la Universidad de Cambridge. Alli
entré en contacto con los conceptos matematicos y
fisicos mas avanzados de su tiempo. También tuvo la
ocasion de entablar relacidn con algunos de los autores
que los habian desarrollado como George Stokes o Wi-
lliam Thomson (posteriormente Lord Kelvin). Después
de graduarse escribio sus primeros articulos cientificos
importantes (Maxwell, 1855, 1864). En el primero ex-
ponia los principios de la combinatoria de los tres co-
lores primarios. En el segundo, leido entonces aunque
publicado afios mas tarde, describia mediante ecuacio-
nes diferenciales el estado producido en el medio por
los fendmenos electromagnéticos, que Faraday habia
descrito cualitativamente con sus lineas de fuerza.

En 1856 se presentd y obtuvo la plaza de profesor
de Filosofia Natural en el Marischal College de Aber-
deen, al noreste de Escocia. Alli entablaria amistad con
el director de esa institucion, el reverendo Dewar, con
cuya hija Katherine Mary contraeria matrimonio. Du-
rante su estancia en Aberdeen, gané el Premio Adams,
otorgado por el St. John’s College de la Universidad de
Cambridge, con un trabajo en que demostraba que los
anillos de Saturno estaban compuestos de pequefias
particulas de materia (Maxwell, 1859). También realizd
importantes trabajos sobre termodinamica y teoria ci-
nética de los gases (Maxwell, 1860a, 1860b).

En 1860 el Marischal College y el King’s College se
fusionaron para fundar la Universidad de Aberdeen.
No habia necesidad de dos profesores de Filosofia
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Natural y siendo el mas joven perdié su plaza. Afortu-
nadamente al poco tiempo quedd vacante una plaza
en el King’s College de Londres, a la que se presen-
t6 y obtuvo. Los afios en el King’s College de Londres
fueron los mas productivos de su carrera. Sus aporta-
ciones mas destacadas fueron en electromagnetismo
siguiendo la linea de su primer trabajo en Cambrid-
ge. Sin duda la mds importante fue la prediccién de
la transmision de los fendmenos electromagnéticos a
través de ondas y la identificaciéon de la luz con una de
ellas (Maxwell, 1861a, 1861b, 1862a, 1862b).

Realizé muchas mas contribuciones en electromag-
netismo como el analisis dimensional o la determina-
cién de constantes. También redactd las ecuaciones
diferenciales que describen el campo electromagné-
tico, cuya version refinada ha llegado a nuestros dias
como las Ecuaciones de Maxwell (Maxwell, 1865).

Paralelamente prosiguié con sus trabajos en otros
campos como la vision del color y la termodinami-
ca, que no fueron menores. Su trabajo sobre la per-
cepcion de los colores le habia valido ya la medalla
Rumford y junto al de los anillos de Saturno la eleccion
como miembro de la Royal Society. En termodindmica
fue un pionero en aplicar leyes estadisticas a las par-
ticulas para obtener leyes generales de los gases. En
ocasién de una charla en la Royal Institution sobre la
percepcion de los colores a través de los tres prima-
rios ided un sistema para que los asistentes compren-
dieran mejor en qué consistia. Sacé fotografias a una
misma cinta de cuadros con tres filtros y proyecto las
tres fotografias sobre una pantalla. Seguramente se
trata de la primera fotografia en color de la historia.

En 1865 dejo sus responsabilidades en Londres y se
instalé con su mujer en Glenlair. Asi tendria tiempo
para encargarse de su propiedad y terminar de escri-
bir su tratado sobre electricidad y magnetismo que
publicaria ocho afios mas tarde (Maxwell, 1873). En
estos afnos de retiro, no dejo sin embargo de escribir
articulos, ni de hacer viajes anuales a Cambridge y
Londres, incluso hizo uno por Europa.

En 1871 obtuvo el encargo de planificar la construc-
cién del laboratorio Cavendish de la Universidad de
Cambridge y convertirse en su primer catedratico de
fisica experimental. En esta legendaria institucién se
identificaria pocos afios después la primera particula
subatémica, el electrén. Desgraciadamente no pudo
ver ni el gran éxito del laboratorio Cavendish ni la de-
mostracion experimental de su teoria de las ondas
electromagnéticas a cargo de Heinrich Hertz. En 1879,
como su madre, fallecid a la edad de 48 afios a causa
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de un cancer abdominal. Fue enterrado en una iglesia
cercana a Glenlair junto a sus padres.

Para aquellos interesados en el personaje, existen
varias biografias escritas poco después de su muerte
por amigos y conocidos (Campbell y Garnett, 1884;
Glazebrook, 1896). Por otro lado, existen ediciones
de sus escritos cientificos recopilados (Niven, 1890).
También existen publicaciones que ofrecen una vision
actual sobre su personay obra (Mahon, 2003). Cuanto
a las versiones en espaiiol, existen varias traducciones
(Crowther, 1945; McDonald, 1966) y libros originales
(Ladera y Chela, 1979; Gabas, 2012).

CONTEXTO HISTORICO

En la primera mitad del siglo XIX Gran Bretafia se
encontraba en plena revolucién industrial. Se habia
puesto a la cabeza a nivel mundial en la extraccién
de carbdn, metalurgia y produccién de bienes ma-
teriales. Su poblacion estaba aumentando de forma
exponencial y concentrandose en las ciudades. La
burguesia urbana que dominaba los procesos produc-
tivos cada vez tenia un papel mas importante. Se es-
taba desarrollando también de forma incipiente una
red de transportes terrestres de mercancias y perso-
nas gracias al ferrocarril que permitiria una movilidad
mas rapida y confortable. El dominio de la tecnologia
de la maquina de vapor aparecia como el motivo de
todo aquel progreso y se hacian esfuerzos importan-
tes para comprender los mecanismos ultimos de su
funcionamiento. Esto supuso un gran empujén para
la ciencia al ser percibida como una fuente de rique-
za. intimamente relacionado con la optimizacién del
rendimiento de las maquinas de vapor se favorecio el
estudio del comportamiento de los gases y del calor
(teorias atdmica, cinética, termodinamica y quimica).
Por otro lado se encontraron las primeras aplicaciones
practicas para la incipiente ciencia electromagnética
como la transmisién de informacion por cable.

En la segunda mitad de siglo XIX se empezd a desa-
rrollar una red telegrafica mundial utilizando la tec-
nologia de los cables submarinos. Se abria asi la posi-
bilidad de establecer comunicaciones inmediatas con
cualquier parte del mundo que estuviera conectada.
Gobiernos, banqueros, comerciantes o agencias de
noticias podrian contactar con sus diplomaticos, clien-
tes, proveedores o corresponsales para saber que es-
taba pasando en la otra punta del mundo en tiempo
real. Se podrian cerrar transacciones con personas a
miles de kildmetros de distancia. Dado el valor estra-
tégico del control de las telecomunicaciones, era per-
fectamente comprensible que se hicieran grandes es-
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fuerzos en el desarrollo de la tecnologia del telégrafo
y en la comprension del fendmeno electromagnético.
Este fue pues un tema muy presente en el trabajo de
Maxwell y su punto de partida para llegar a su teoria
electromagnética de la luz. Antes de tratar el fenéme-
no electromagnético en profundidad, veamos cual era
el estado de la dptica.

OPTICA

En la antigua Grecia ya se habia especulado sobre
la naturaleza de la luz y si se transmitia con una velo-
cidad finita o de forma instantanea. Segun la escuela
de los atomistas, los objetos podian verse gracias las
particulas que emitian. Por otro lado, en la dptica de
Euclides ya aparecia una explicacion geométrica de
la sensacion de perspectiva. En el siglo XI, el oculista
arabe Alhazen construyd una teoria de la vision re-
cogiendo lo mejor de las anteriores y afiadiendo una
explicacidn fisica mas satisfactoria: los rayos de luz,
de procedencia exterior al observador, rebotaban en
los objetos y eran percibidos por su ojo. A principios
del siglo XVII, tras la generalizacion de las cdmaras os-
curas en la elaboracién de bocetos y pinturas, René
Descartes describio el mecanismo por el cual los rayos
de luz se proyectan sobre la retina como una imagen
invertida. Ese mismo siglo se propuso la teoria ondu-
latoria de la luz y se produjeron los primeros intentos
de medicion de su velocidad de propagaciéon (Hoff-
mann, 1983).

La teoria ondulatoria de la luz

Uno de los primeros en proponer una teoria ondu-
latoria de la luz fue el fisico y matematico holandés
Christian Huygens en el siglo XVII. Se basaba en que
cada punto de un frente de ondas luminicas podia
considerarse como una nueva fuente. La teoria on-
dulatoria de la luz sufrié un impulso definitivo a prin-
cipios del siglo XIX cuando Thomas Young realizé una
serie de experimentos que la apoyaban. En uno de
ellos, interponia una tarjeta de 0.2 mm a un haz de
luz procedente de un pequefio agujero en una habi-
tacién oscurecida redirigido mediante un espejo. Li-
geramente mads ancho que la tarjeta, el haz quedaba
dividido en dos antes de proyectarse sobre la pared.
En esta proyeccion se podia observar un patrén de
bandas claras y oscuras parecido a otros fenémenos
ondulatorios. Young propuso también que los distin-
tos colores correspondian a distintas frecuencias de
onda y que la vision se articulaba a través de tres
Unicos tipos de receptores en la retina para sendos
colores primarios.
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En las décadas siguientes al experimento de Young,
Augustin Fresnel dio rigor matematico a esta teoria con-
siderando que las ondulaciones luminicas eran trans-
versales y no longitudinales como se habia creido hasta
entonces. Se basaba en que dos haces de luz polarizada
de forma paralela interferian, aunque no asi si estaban
polarizados con un giro de 902. Por otro lado, las on-
das transversales necesitaban un medio de propagacion
solido o al menos dotado de cierta rigidez o elasticidad
transversal. Asi que, se consideraba para las ondas lumi-
nicas un medio etéreo con tales caracteristicas.

La velocidad de la luz

Hasta el siglo XVII no se conocen los primeros inten-
tos de medir la velocidad de la luz. Galileo narra un ex-
perimento en que se situaba a dos personas tapando
una lampara en monticulos situados a aproximada-
mente un kildmetro de distancia. Una destapaba su
ldmpara y la otra al verla destapaba la suya y cuando
se veia desde el primer monticulo se podia medir el
tiempo que tardaba la luz en su viaje de ida y vuelta.
Concluyé que la velocidad de la luz no podia medirse
con ese método ya que, si era finita, era mucho mayor
que la velocidad de reaccion de los individuos. Sin em-
bargo, sus aportaciones en astronomia posibilitaron la
primera aproximacion aceptable unos afios mas tarde.

En la década de 1670, el astrénomo Ole Rgmer ob-
servé que el periodo de revolucién del satélite io al-
rededor de Jupiter se alargaba cuando este planeta
y la tierra se alejaban y se acortaba cuando se apro-

ximaban. Encontrd una explicacién a este fendmeno
utilizando la velocidad de la luz. Cuando se estaban
alejando, la distancia que tenia que recorrer la luz iba
aumentando y el periodo de o visto desde la tierra
parecia mas largo. Contrariamente, cuando se estaban
aproximando parecia mas corto. Si se sumaban todos
estos retrasos o avances al aumentar o disminuir la dis-
tancia entre ambos planetas, se obtenia que: la luz tar-
daba 22 minutos en recorrer el didametro de la drbita
terrestre. Con el conocimiento actual de las distancias
astrondmicas esto equivaldria a unos 210.000 km/s.

Las primeras mediciones precisas realizadas exclu-
sivamente con aparatos terrestres se produjeron en
el siglo XIX. En 1849 Hippolyte Fizeau realizé un ex-
perimento conceptualmente muy parecido al de Ga-
lileo. Consistia en una fuente de luz que emitia un
rayo que se reflejaba en un espejo a centenares de
metros de distancia. Entre la fuente y el espejo habia
una rueda dentada rotatoria. Ajustando su velocidad
de rotacion se podia conseguir que el rayo que de ida
habia atravesado una ranura impactase de vuelta con-
tra un diente. De esta manera los rayos emitidos por
la fuente no serian visibles desde esta. Conociendo
las dimensiones, la distancia al espejo y la velocidad
de rotaciéon de la rueda que producia la invisibilidad
de los rayos, se podia saber cuanto tardaba la luz en
hacer el recorrido y su velocidad. El resultado fue
de unos 314.000 km/s. Este método fue perfeccio-
nado por Léon Foucault reemplazando el engranaje
por un espejo rotatorio obteniendo un resultado de
298.000 km/s (menos de 1% de error).

Figura 2. Esquema del experimento de la doble rendija de Young
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Figura 3. Aparatos como los utilizados por Fizeau en su experimento

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

El fendmeno consistente en que un objeto atrae a
otros mds pequefios y ligeros al ser frotado, se cono-
cia al menos desde la antigua Grecia. Tales de Mileto
dejoé constancia de haber observado esta propiedad
en el ambar o fidektpov en griego. Las propiedades
atractivas y repulsivas de la magnetita, llamada asi
por la regién de Magnesia, eran conocidas ya desde
antes. A principios de siglo XVII las observaciones so-
bre electricidad y magnetismo se habian ido recopi-
lando en sucesivos escritos. El médico y fisico inglés
William Gilbert diferencié entre sustancias eléctricas
e ineléctricas. Las primeras tendrian la capacidad de
atraer objetos después de ser frotadas y las segundas
no. En cuanto al magnetismo describid la existencia
de los dos polos de un iman y que los polos iguales
se repelen mientras que los distintos se atraen. Tam-
bién escribid sobre la imposibilidad de aislar un polo
magnético partiendo sucesivas veces un iman. Gilbert
mostraba mas interés por los hechos y los experimen-
tos que por la pura especulaciéon. Mencionaba por
ejemplo los patrones dibujados por las limaduras de
hierro sobre un papel en las proximidades de un iman.
Después de estudiar los imanes esféricos concluia que
la tierra se comportaba como uno de ellos. Aunque
muchos creian que electricidad y magnetismo esta-
ban relacionados se estudiaron como fendmenos se-
parados durante siglos.
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Electricidad

En el siglo XVII se produjo un invento que posibili-
t6 una sucesidn de experimentos que permitieron el
avance en el conocimiento de los fendmenos eléctri-
cos. El aleman Otto von Guericke construyd la primera
maquina electrostatica por frotacién. Consistia en una
esfera de azufre atravesada por una barra de hierro.
Cuando se colocaba la mano sobre ella y se hacia girar
unas cuantas veces podia atraer todo tipo de objetos.
En el siglo siguiente el inglés Stephen Gray realizé gran
numero de experimentos con este aparatoy llegd a la
conclusién que aquellas sustancias como los metales,
que al ser frotadas no se electrizaban, eran conducto-
ras del efluvio eléctrico. Logrd transmitir electricidad
a través de un alambre una distancia de 100 metros.

En 1733, el francés Charles Francois de Cisternay du
Fay publicé un trabajo donde identificaba dos tipos de
cargas eléctricas distintas. Segun su naturaleza los cuer-
pos se podian cargar de electricidad vitrea o resinosa. Los
que habian adquirido electricidades de tipos distintos se
atraian y los que habian adquirido el mismo tipo de elec-
tricidad se repelian. En 1785, Charles de Coulomb dio a
conocer una ley matematica que cuantificaba la fuerza
eléctrica con que se atraian o repelian dos cuerpos car-
gados. Dependia de la carga eléctrica de los cuerpos y
del inverso del cuadrado de su distancia, a modo de la
ley de la gravitacion de Newton. Posteriormente fue es-
tablecida una ley analoga para la fuerza magnética.
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Por otro lado en la década de 1740 el holandés Pie-
ter van Musschenbroek dio a conocer la botella de
Leyden, el primer condensador eléctrico. Consistia en
una botella con un tapdn atravesado por una varilla
metalica sumergida en agua. Si se ponia en contac-
to el extremo exterior de la varilla con una maquina
electroestatica, el agua del interior se cargaba. Si se
acercaba el extremo exterior de la varilla a un cuerpo
no aislado se producia una chispa y una descarga eléc-
trica. Pocos afios después el polifacético norteameri-
cano Benjamin Franklin (Summers, 2002) demostré
que los rayos eran descargas electroestaticas como las
de la botella en su famoso experimento de la cometa.
También formulé la teoria del fluido Unico y clasificé
las sustancias en positivas o negativas segun si tenian
exceso o defecto de fluido eléctrico.

Electromagnetismo

Antes del siglo XIX muchos pensadores habian sos-
pechado que electricidad y magnetismo eran dos fe-
nomenos relacionados entre si. Una vez mas, hubo
gue esperar a una innovacion técnica para afianzar los
cimientos de esa sospecha. Sucedié en 1800 gracias a
la pila inventada por el cientifico italiano Alessandro
Volta. Pocos afios atras, el médico Luigi Galvani habia
observado que, al tocar una pata de rana con dos me-
tales distintos en contacto entre si, esta se movia. Iden-
tificd este fendmeno como electricidad animal. Volta,
después de repetir los experimentos, concluyd que el
fendmeno tenia su origen en los metales y no en la
rana. lded un dispositivo para realizar descargas eléc-
tricas que consistia en discos de zinc y plata apilados
en bateria entre los que se colocaba cartén empapado
en agua salada. Resultd que producia una tensién eléc-
trica permanente, lo cual permitié tener circuitos con
corriente eléctrica continua. Este hecho fue un punto
de inflexién en el conocimiento de la electricidad ya
que posibilitd muchos y nuevos experimentos que per-
mitieron relacionarla con el magnetismo.

En 1819, el danés Hans Christian @rsted (Pérez y Va-
rela, 2003) observé que al colocar una brujula cerca
de un cable por el que circulaba corriente eléctrica su
aguja sufria una desviacion tendiendo a ponerse per-
pendicular a él. Meses mas tarde, el francés André-
Marie Ampeére (Pérez y Varela, 2003) estudio la rela-
cién que regia este fendmeno. La fuerza magnética
alrededor de un cable era proporcional a la intensidad
de corriente eléctrica que circulaba por él. También
comprobd que existia interaccion entre dos conducto-
res paralelos. Si la corriente iba en la misma direccidn
se atraian, en direccidon contraria se repelian. Observo
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que un cable enrollado en espiral (bobina) por el que
circulaba corriente se comportaba igual que un iman.
Esto le llevo a suponer que el magnetismo era una
manifestacion del movimiento de las cargas eléctricas
y que no podia existir un polo magnético aislado. Poco
después el inglés William Sturgeon construyd un elec-
troiman regulable. Consistia en un trozo de hierro en-
vuelto en un cable por el que podia circular corriente
eléctrica. Con la fuerza magnética que producia podia
levantar 4kg. Su desarrollo posibilito el telégrafo y el
motor eléctrico ya que podia convertir la corriente
eléctrica en fuerza motriz.

Por aquel entonces, Carl Friedrich Gauss, después
de multiples mediciones topogréficas y estudios de las
superficies curvas, estaba desarrollando las ideas de
Laplace sobre las acciones gravitatorias terrestres. Para
el caso analogo de las acciones generadas por cargas
eléctricas se tenia que la suma del flujo que atravesaba
una superficie cerrada era proporcional a la cantidad
de electricidad o carga que albergaba en su interior.
Aplicando las leyes de la dinamica de fluidos al caso de
una carga puntual la intensidad de flujo en un punto
variaba con la ley del inverso del cuadrado de la distan-
cia. Esta expresion era pues equivalente a la ley de Cou-
lomb para las fuerzas electroestaticas. Un tratamiento
similar para las acciones magnéticas daba que la suma
del flujo que atravesaba una superficie cerrada era
cero. Esto se explicaba porque el fluido magnético se
distribuia en curvas cerradas que entraban y salian por
igual de cualquier superficie cerrada. Era equivalente a
afirmar la imposibilidad de un polo magnético aislado.

En este punto de la historia es cuando aparece el
cientifico inglés Michael Faraday (Diaz-Hellin, 2001).
Después de repetir los experimentos de @rsted, Am-
pére y hacer experimentos propios, comprobd la pro-
duccién de fuerza magnética capaz de generar mo-
vimiento continuo alrededor de un cable por el que
circula corriente eléctrica. Se propuso entonces estu-
diar si se podia también generar corriente eléctrica a
través del magnetismo. En 1831, el afio en que nacid
Maxwell, después de realizar multiples experimentos
llegd a la conclusién que si. Se podia inducir corriente
eléctrica en un conductor si se sometia a los efectos
de un dispositivo magnético en movimiento.

Uno de los experimentos que realizé Faraday con-
sistié en la construccion de un aparato formado por
un anillo de hierro dulce con cable enrollado en cada
uno de sus dos lados. Uno de estos cables podia
abrir y cerrar un circuito con una pila. El otro cerraba
un circuito con un dispositivo detector de corriente
eléctrica. Observd que solo se detectaba electrici-

doi: http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2015.775n5004

a265

dise\ seqeo |aor


http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2015.775n5004

a265

zn| e| 9p BOUIUSEW0.ID|D 103} B| ||SMXEIA

Figura 4. Esquema de la ley de Gauss para flujo eléctrico

*

Figura 5. Esquema de la ley de Gauss para flujo magnético
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dad en el segundo circuito en el momento en que se
conectaba o desconectaba la pila. Creyendo que la
corriente que aparecia era inducida por la variacién
de los efectos magnéticos producidos por el primero,
realizo el experimento siguiente: introdujo un iman
en el interior de un cable enrollado o bobina y ob-
servo que solamente se generaba corriente en esta
cuando el iman era movido. Quedaba demostrada
asi la posibilidad de generar corriente eléctrica en un
circuito a través del magnetismo.
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Figura 6. Esquema de la ley de Ampere

g

Figura 7. Experimento de Faraday sobre la induccidn

O

No contento con eso Faraday aun dio un paso mas
construyendo una dinamo. Se trataba de un dispo-
sitivo capaz de generar corriente eléctrica continua.
Consistia en un disco de cobre giratorio colocado en-
tre los extremos de un iman en herradura. El disco
estaba unido a un circuito mediante dos contactos
deslizantes. En el circuito habia un dispositivo medi-
dor de corriente eléctrica que indicaba la presencia de
corriente continua mientras el disco giraba. Hasta ese
momento se podia generar fuerza motriz a través de
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corriente eléctrica, pero a partir de entonces se pudo
generar también corriente eléctrica a través de fuerza
motriz.

El descubrimiento de la induccién electromagnéti-
ca dejaba la puerta abierta al dominio de la energia
eléctrica tal como lo conocemos actualmente. Poco
después de conocer el experimento de la dinamo, el
joven fabricante de instrumentos parisino Hippolyte
Pixii, construyd un generador eléctrico donde lo que
giraba era el iman. Este primer generador de corriente
alterna contenia ya el mecanismo basico para el pos-
terior desarrollo de todas las centrales de generacion
de energia eléctrica a gran escala.

LAS LINEAS DE FUERZA

La idea de las fuerzas a distancia propagadas por un
fluido sutil existia ya desde la antigua Grecia y siguio
apareciendo de forma recurrente, por ejemplo en el
siglo XVII con los vortices de Descartes. Cuando New-
ton postuld su ley de la gravitacion universal dando
sencillas férmulas para describir la acciéon de fuerzas
a distancia, se popularizé la percepcidon de que estas
actuaban de forma instantanea. Parece que el propio
Newton creia que las fuerzas se propagaban por algun
medio indetectable, pero la potencia y sencillez de sus
ecuaciones permitia omitir esta cuestion. En la vision
mecanicista que se desarrolld a partir de sus ideas no
se necesitaba para nada la existencia de un medio de
propagacion. En el caso de las fuerzas eléctricas la ley
del inverso del cuadrado dada a conocer por Coulomb a
finales del siglo XIX actué de forma similar. Sin embargo
el mecanismo de propagacion a distancia seguia oculto.

En el siglo XIX la atencidon estaba centrada principal-
mente en las fuerzas que actuaban a distancia entre
dos cuerpos, aparentemente de forma instantdnea,
omitiendo el espacio intermedio. En el caso de las
fuerzas gravitatorias y eléctricas las ecuaciones fun-
cionaban perfectamente. En el caso de las fuerzas
magnéticas con un comportamiento mas complejo, se
hacia necesario un tratamiento distinto. Es entonces
cuando aparecio Faraday con su modelo de lineas de
fuerza. Hijo de un herrero probablemente habia visto
en su infancia los patrones de las limaduras de hierro
provocados por un iman. Un fendmeno que estaba
documentado desde hacia siglos. Las lineas de fuerza
eran un artilugio que utilizd para describir el estado
gue generaba un iman en su entorno y fueron el ger-
men de la idea de campo.

Desde finales del siglo XVIII ya se habian ido desa-
rrollando formalismos matematicos para el flujo gra-
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vitatorio, eléctrico y magnético gracias a personajes
como Laplace, Ampere, Biot, Savart, Poisson, Gauss o
Weber. La idea de campo estaba ya en el aire cuando
Faraday propuso su modelo de las lineas de fuerza. Lo
que realmente cambid fue la percepcidén de que no
se trataban solamente de un formalismo matematico
util, sino un estado que producian los objetos en el
espacio de su alrededor. Las lineas de fuerza eran las
curvas cuya tangente en un punto proporcionaba la
direccion de la fuerza que sufriria un objeto que in-
teraccionase con el que las causaba. En el caso de un
objeto cargado eléctricamente, se trataba de rectas
con un extremo en el centro del objeto cuyas fuer-
zas disminuian en intensidad con la ley del inverso del
cuadrado de la distancia y variaban su sentido segun
el tipo de carga. En un imdan iban desde un polo hacia
el otro tal como mostraban los patrones de las lima-
duras de hierro y se unian por el otro extremo for-
mando circuitos cerrados.

Las aproximaciones de Faraday eran totalmente in-
tuitivas y basadas en los experimentos. Precisamen-
te esto es lo que las hacia mas interesantes, ya que
se enfrentaban al problema desde un punto de vista
mas fresco y alejado de las ataduras del conocimien-
to académico. Sin embargo su falta de formacion en
matematicas y la dificultad del modelo geométrico
que habia ideado no le permitieron encontrar unas
féormulas adecuadas para describirlo. Aqui es donde
entra en la historia Maxwell. Después del esfuerzo
de rigor que le habia supuesto adaptar su potente
intuicién geométrica a la disciplina matematica nece-
saria para afrontar sus exdmenes de graduacién en
la Universidad de Cambridge, estaba en condiciones
de abordar el problema. Empezd pues a buscar ana-
logias que le permitieran encontrar unas formulas
sencillas que describieran el comportamiento de los
campos eléctrico y magnético.

Con el desarrollo del calculo diferencial y los nue-
vos descubrimientos cientificos, las analogias entre
distintos fendmenos con un tratamiento matematico
idéntico estaban adquiriendo cada vez mas compleji-
dad. Uno de los que habian iniciado este camino era
William Thompson con el que entonces Maxwell te-
nia una cordial relacién y mantenia correspondencia.
Desde joven, Thompson venia estudiando la analogia
entre la variacion en el espacio de las fuerzas elec-
troestaticas y el gradiente de calor en un sélido. Si-
guiendo su ejemplo, Maxwell intenté concebir un mo-
delo propio que se comportase de manera andloga a
las lineas de fuerza y permitiese a su vez ser descrito
con ecuaciones matematicas sencillas.
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Figura 8. Patrones de limaduras de hierro bajo el efecto de un iman
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La analogia que ided Maxwell consistia en imaginar
un fluido incompresible y sin peso que ocupaba el es-
pacio. La velocidad y direccion del fluido en un punto
se correspondian con la intensidad y direccion de la
fuerza. La velocidad y direccion del fluido eran distintas
en distintos puntos del espacio pero no variaban con el
tiempo. Las curvas que representaban los caminos de
las particulas y que por tanto indicaban la direccion del
movimiento eran llamadas lineas de movimiento del
fluido. Para elaborar un modelo espacial consideraba
una superficie que las cortara todas. Imaginaba sobre
ella otros dos sistemas de lineas, de tal manera que
quedara dividida en cuadrilateros por los que pasaba
una unidad de fluido por unidad de tiempo. Entonces
imaginaba lineas de movimiento de fluido desde cada
uno de los puntos de los bordes de estos cuadrildteros,
de tal forma que el espacio quedaba dividido por su-
perficies tubulares entre las que no habia intercambio
de fluido. Como este era incompresible, cualquier sec-
cién de un tubo que se tomara seria atravesada tam-
bién por una unidad de fluido por unidad de tiempo.
Obtuvo asi una construccion geométrica que dividia
completamente el espacio en tubos unitarios. La velo-
cidad del fluido en un punto venia definida por la direc-
cién del tubo y el inverso de la superficie de su seccion.
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Las cualidades eléctricas y magnéticas de los
distintos materiales se correspondian con una dis-
tinta resistencia al movimiento del fluido en distin-
tos medios. Esto permitia la representacién en el
modelo de los materiales conductores y aislantes.
La resistencia era proporcional a la velocidad del
fluido en cada punto. Para que esta ultima no dis-
minuyese con el tiempo, era necesaria una diferen-
cia de presidén que contrarrestase los efectos de la
resistencia. El gradiente de presidn, representaba
a la intensidad de campo. En el caso eléctrico, era
producido por fuentes o sumideros que representa-
ban a los dos tipos de cargas. Las fuerzas de repul-
sién o atraccion eran debidas al exceso o defecto de
fluido. Aplicando esta analogia obtuvo unas ecua-
ciones que, desarrolladas, no solo daban la ley del
inverso del cuadrado de las fuerzas a distancia, sino
que también daban cuenta de otros fendmenos
eléctricos como la conduccién a través de circuitos.
Plasmé sus conclusiones en la primera parte de su
articulo “On Faraday’s Lines of Force” (presentado
en diciembre de 1855). Pero aun le faltaba encon-
trar ecuaciones para los fendmenos mas complica-
dos como la induccidn electromagnética.
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Para explicar la induccidn electromagnética, Fara-
day se habia valido del concepto de estado electro-
tonico generado por un iman o un circuito eléctri-
co. Al alterar este estado por movimiento relativo
respecto a otro circuito adyacente, se producia en
este Ultimo una circulacion de corriente eléctrica.
Maxwell abordé matematicamente la descripcion
de este fendmeno en la segunda parte de su arti-
culo que tituld “On Faraday’s “Electro-tonic State””
(presentado en febrero de 1856). Para hacerlo no
le basté con un modelo tridimensional y ecuaciones
sencillas, sino que necesité unas herramientas mas
potentes. Asi que utilizé las novedosas técnicas de
cdlculo vectorial avanzado que acababa de aprender
en la preparacion de sus examenes de graduacidn
en Cambridge.

El concepto de vector estaba ya implicito en la me-
canica definida por Newton a finales del siglo XVII. Las
operaciones vectoriales (suma y productos escalar y
vectorial) se vinieron desarrollaron en los siglos pos-
teriores y fueron finalmente expuestas de forma sen-
cilla en 1844 por el alemdn Grassmann. Los ultimos
avances en la materia se habian desarrollado aplican-
do geometria diferencial gracias a dos profesores y
amigos de Maxwell: George Stokes y William Thomp-
son. Todo el desarrollo posterior del cdlculo vectorial
tuvo una relacion intima con el de de la idea de campo
electromagnético.

Teniendo en cuenta las leyes conocidas que relacio-
naban electricidad y magnetismo, Maxwell estudid
qué pasaria en una pequeiia porcién del espacio. Uti-
lizando el cdlculo vectorial obtuvo una magnitud vec-
torial que describia perfectamente el estado electro-
tonico de Faraday. Si tenia un valor constante no tenia
efecto alguno, pero su variacion implicaba la apari-
cién de fuerzas eléctricas y magnéticas. La notacién
que utilizé dista un poco de la actual ya que para cada
magnitud vectorial escribia las tres ecuaciones de las
componentes en los ejes espaciales.

Las dos partes del articulo sobre las lineas de fuerza
fueron leidas en la Cambridge Philosopical Society en
diciembre de 1855 y febrero 1856 y publicadas en sus
Transactions afios mas tarde (Maxwell, 1864). Para
Maxwell con veinticuatro afios este trabajo seria solo
una buena base para construir una teoria mas com-
pleta y elaborada. Sus aportaciones mas importantes
para la comprension y descripcion de los fendmenos
electromagnéticos estaban aun por llegar. Sin em-
bargo, el articulo por si solo tuvo gran trascendencia.
Para darse cuenta solo hace falta ver lo que le escribid
el propio Faraday después de haberlo leido:
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“Recibi tu articulo, y te lo agradezco mucho. No me
aventuro a agradecerte lo que has dicho sobre las
“Lineas de Fuerza”, porque sé que lo has hecho por
el interés de la verdad filosdfica; pero debes suponer
que es un trabajo muy gratificante para mi, y me da
mucho coraje para reflexionar. Estaba al principio casi
aterrorizado cuando vi tanta fuerza matemdtica he-
cha enlazar con el tema y después maravillado por ver
que el tema lo aguantaba tan bien.”

LA LUZ ES UNA ONDA ELECTROMAGNETICA

En el otofio de 1860 Maxwell se disponia a iniciar
su nueva etapa como profesor en el King’s College
de Londres. Después de los cuatro afios en Aberdeen
preparando el curso de filosofia natural, habia de-
sarrollado una amplia vision global del estado de la
fisica. Habia analizado e incluso ayudado en el desa-
rrollo de las teorias e hipdtesis mas novedosas de su
tiempo situandose en primera linea del conocimiento
cientifico. Cabe destacar que los trabajos realizados
sobre Saturno y los gases le permitieron profundizar
sus conocimientos de mecanica y elasticidad. Lo cual
le resultaria de muchisima utilidad en sus posteriores
aproximaciones al fendmeno electromagnético. Con
veintinueve afos estaba a un paso de realizar su apor-
tacion mas importante a la historia de la ciencia.

El modelo de los vértices rotatorios

Si bien desde su anterior articulo sobre las lineas de
fuerza habian pasado ya cinco afios, Maxwell siempre
tuvo presente el fenédmeno electromagnético. Conti-
nué con la analogia del fluido, pero esta vez poniendo
la atencidn en las partes de que estaba formado. Con-
sideré un medio constituido por vértices cuya rota-
cién provocaba un estado tensional equivalente a las
lineas de fuerza magnética. Para que no hubiera roza-
miento entre ellos introdujo unas capas intermedias
de pequefas particulas, que si se consideraban de
naturaleza eléctrica podian dar cuenta de las corrien-
tes. Todas estas reflexiones cristalizaron en un articulo
titulado “On Physical Lines of Force” (Maxwell, 1861a,
1861b, 1862a, 1862b). Este fue inicialmente publi-
cado en dos partes en marzo y abril de 1861 en The
London, Edinburg and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science. En ellas trataba de los fendme-
nos referentes a las fuerzas magnéticas, las corrientes
eléctricas y la relacion entre ambos fendmenos.

En la Parte 1 (Maxwell, 1861a), titulada “The Theory
of Molecular Vortices applied to Magnetic Phenome-
na”, proseguia con su analogia del fluido analizando las
partes de que estaba formado desde un punto de vista
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mecanico. Intentaba elaborar un modelo que permitie-
ra extraer consecuencias andlogas a todos los fenéme-
nos eléctricos y magnéticos conocidos hasta entonces:
“Mi objetivo en este articulo es aclarar el camino para
la especulacion en esta direccion, investigando los re-
sultados mecdnicos de ciertos estados de tension y mo-
vimiento en un medio, y compardndolos con los feno-
menos observados del magnetismo y la electricidad.”

Maxwell estaba perfectamente familiarizado con
los estados de tensidn internos de los cuerpos, es
decir las acciones y reacciones entre sus partes con-
secutivas. Desde el establecimiento de las tres leyes
basicas de la mecdnica por Newton, se habian ido
encontrando relaciones matematicas cada vez mas
complejas para los estados de tension internos de los
cuerpos (momento flector, esfuerzo de cizalla y elas-
ticidad transversal). Uno de los conceptos centrales
junto a las fuerzas de accidn y reaccidn era la elasti-
cidad, la propiedad de aquellos cuerpos que tendian
a conservar su forma. Esta propiedad fue inicialmente
descrita por Robert Hooke para los muelles. Segun la
ley que lleva su nombre, el alargamiento de un muelle
es proporcional a la fuerza que ejerce para volver a su
longitud inicial.

Maxwell empezd su analogia considerando las lineas
de fuerza magnética como el estado de tensién en un
medio. Este venia definido por tres direcciones orto-
gonales de presidon en cada punto. Dos de ellas eran
iguales y la tercera un eje de simetria, en este caso con
la presidon minima ya que la tension a lo largo de las
lineas magnéticas se correspondia con una traccién.
Este estado podia explicarse por la existencia de vor-
tices rotatorios que tenderian a contraerse en el eje
de giro y expandirse en el plano perpendicular por la
fuerza centrifuga. La rotacidn se correspondia con el
caracter bipolar de las fuerzas magnéticas ya que ha-
bia dos sentidos posibles. Como convencidn escogio el
de las agujas del reloj mirando en direccion norte.

Después de estudiar el comportamiento mecanico
de uno de estos vortices, busco la relacion de su velo-
cidad de rotacidon y densidad con las tensiones provo-
cadas en el medio. La velocidad en su ecuador debia
ser proporcional a la intensidad de la fuerza magnéti-
cay su densidad a la capacidad de induccidon magnéti-
ca del medio. Por ejemplo hierro y niquel con una alta
capacidad de induccion se considerarian medios con
una densidad elevada.

En la Parte 2 (Maxwell, 1861b), titulada “The Theory
of Molecular Vortices applied to Electric Currents”, em-
pezaba preguntandose qué era lo que ponia a los vorti-
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ces en movimiento y terminaba preguntandose por la
naturaleza de las corrientes eléctricos: “Sabemos que
las lineas de fuerza estdn afectadas por corrientes eléc-
tricas, y sabemos la distribucion de esas lineas sobre
una corriente; de tal forma que de la fuerza podemos
determinar la cantidad de corriente. Asumiendo que
nuestra explicacion de las lineas de fuerza a través de
vortices moleculares es correcta, épor qué indica una
distribucion particular de vortices una corriente eléc-
trica? Una respuesta satisfactoria a esta pregunta nos
acercaria un buen camino hacia la de otra muy impor-
tante, “¢Que es una corriente eléctrica?””

El hecho de que dos vdrtices adyacentes rotaran
en la misma direccién suponia un problema ya que
sus velocidades en los puntos de contacto tenian di-
recciones contrarias y su rozamiento ocasionaria una
desaceleracion. Para solucionarlo introdujo unas ca-
pas de pequefas particulas intermedias a su alrede-
dor que rotaban en direccidn contraria a modo de idle
wheels o ruedas pasivas. Las ruedas pasivas normal-
mente tenian un eje fijo, pero en algunos mecanismos
como los trenes epiciclicos o los limitadores de velo-
cidad su eje tenia cierto margen de movimiento. Este
movimiento dependia de las distintas velocidades de
las ruedas principales. Siguiendo con el modelo, se
podia imaginar que las particulas dispuestas en las
capas intermedias podian tener movimiento de tras-
lacidn. Si se las consideraba como particulas eléctricas
su movimiento se corresponderia con una corriente.

La representacion de la corriente eléctrica como
movimiento de particulas, también ofrecia una expli-
cacion a su interaccion con el campo magnético. Si se
imaginaba un circuito recorrido por particulas eléctri-
cas, su movimiento produciria la rotacion de los vorti-
ces circundantes. Esta rotacion se corresponderia con
una linea de fuerza magnética alrededor del circuito
tal como las descritas segun la ley de Ampere.

El modelo también era capaz de explicar el fenoé-
meno de la induccién electromagnética. Si se ima-
ginaba una configuracion equivalente a un campo
magnético uniforme, las particulas de las capas in-
termedias solamente rotaban. Pero si se imaginaba
una configuracién equivalente a un campo magnéti-
co variable, las particulas también se podian despla-
zar ya que en uno de sus lados los vortices giraban
con mayor velocidad. Este movimiento de particulas
era equivalente a una corriente eléctrica. Sin embar-
go solo se manifestaba como tal en aquellos medios
cuyas particulas gozaban de un cierto grado de liber-
tad, es decir en los medios conductores con baja re-
sistencia eléctrica. En los medios aislantes con alta
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resistencia, la presion de unas particulas sobre otras
se manifestaria en forma de fuerza electroestatica.
Sin embargo el mecanismo por el cual sucedia este
ultimo fenédmeno aun no quedaba explicado.

Para estudiar con detalle el fenémeno de la in-
duccién de una corriente eléctrica escogid el campo
magnético variable generado por la aparicion y des-
aparicion de otra corriente. En la Figura 9 (aparecida
en el articulo como Figura 2), la corriente inicial venia
representada por la traslacion de particulas desde A
hasta B. Si se iniciaba de repente, los vértices inme-
diatamente contiguos g-h empezaban a girar mientras
los siguientes k-I permanecian en reposo. La linea
de particulas intermedia p-q se desplazaria hacia la

izquierda representando una corriente inducida en
direccién contraria a la inicial. Este movimiento de
particulas haria girar los siguientes vortices k-1 has-
ta igualar su velocidad con los primeros g-h. En ese
momento las particulas intermedias p-q cesarian su
desplazamiento y simplemente rotarian, con lo cual
la corriente inducida se terminaria. De forma similar
se explicaba la corriente inducida en el mismo sentido
que la inicial cuando esta desaparecia. Este proceso
se repetia en las sucesivas lineas de vortices y particu-
las en todas las direcciones del espacio. Quedaba asi
aclarado dentro del modelo por qué era la variacion
del campo magnético y no el propio campo lo que in-
ducia las corrientes eléctricas. Ya solo le faltaba incor-
porar las fuerzas electroestaticas.

Figura 9. Esquema aparecido en “On Physical Lines of Force” como Figura 2
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Las ondas electromagnéticas

Tras la publicacién de las partes 1y 2 de su articulo
“On Physical Lines of Force”, Maxwell siguio trabajan-
do sobre el modelo de vortices rotatorios, para incor-
porar las fuerzas electroestaticas. Ese mismo verano
de 1861 en Glenlair, tuvo una idea que se revelaria
muy fructifera y tendria importantes consecuencias.
Se trataba de considerar un medio eldstico e identifi-
car las fuerzas provocadas por la elasticidad transver-
sal de los vortices con las fuerzas electroestaticas. El
desarrollo de esta nueva idea le llevd a la conviccion
que los fendmenos electromagnéticos se propagaban
en forma de ondas transversales. Al ser similares a las
ondas luminicas, intuyd que quizds ambos fendmenos
tenian lugar en el mismo medio. Cuando llegé a Lon-
dres en otofio, después de consultar un par de libros
y realizar varios cdlculos comprobd que su intuicion
tenia fundamento. La velocidad de propagacion de
los fendmenos electromagnéticos en forma de on-
das transversales que le permitia calcular su modelo
coincidia con la velocidad de la luz medida con medios
Opticos. Todas estas ideas fueron publicadas como las
partes 3 y 4 del mismo articulo en diciembre de 1861
y febrero de 1862.

En la Parte 3 (Maxwell, 1862a), titulada “The Theory
of Molecular Vortices applied to Statical Electricity”,
trataba las fuerzas electroestaticas. En los materiales
aislantes, las particulas eléctricas estaban ligadas a
los vértices (o células como también les llama en esta
parte) rotantes de tal manera que no podian pasar de
uno a otro. Si se dotaba a las células de elasticidad,
se deformarian ante la presion de las particulas eléc-
tricas al desplazarse. Esta distorsidn y su tendencia a
volver a la forma original, permitirian la explicacion
dentro del modelo de los fendmenos de atraccion y
repulsion de los cuerpos cargados eléctricamente.

El articulo empezaba estudiando las condiciones
de equilibrio de una de las células, tratdndola como
una esfera elastica cuya superficie estaba expuesta a
fuerzas tangenciales y normales. Considerando que la
elasticidad del medio dependia de fuerzas actuando
entre pares de células, obtenia una expresion para la
intensidad de campo eléctrico®. Dependia de la elasti-
cidad transversal del medio y del desplazamiento de
las particulas eléctricas. Este pequefio movimiento
de las particulas constituia también una corriente de
desplazamiento. La afiadié a la férmula de Ampere
que relacionaba la corriente eléctrica ordinaria con
la intensidad magnética. Resultaron tres ecuaciones
en sendas direcciones del espacio que eran la forma
primitiva de lo se llamaria ley de Ampére-Maxwell.
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Por otro lado la variacion temporal de la carga® en un
punto se podia expresar en funcién de la variacion es-
pacial de la corriente en ese punto. Utilizando las tres
ecuaciones que acababa de encontrar se podia defi-
nir la carga Unicamente en funcién de la elasticidad
transversal del medio y de la variacién espacial de la
intensidad de campo eléctrico.

Seguidamente calculaba la fuerza electroestatica
entre dos cuerpos cargados buscando la energia de-
bida al desplazamiento eléctrico que provocaban.
Utilizando la expresion para la carga que acababa de
encontrar obtenia una ecuacion que relacionaba esta
energia con la carga de uno de los cuerpos y el po-
tencial del otro. Igualando su variacidn al trabajo ne-
cesario para separar ambos cuerpos obtenia una ex-
presidn para la fuerza electroestatica. Esta dependia
de las cargas de los cuerpos, el inverso del cuadrado
de su distancia y la elasticidad transversal del medio.
Conjugando esta expresién de la fuerza electroestati-
ca con la de la fuerza magnética generada por las mis-
mas cargas en movimiento, obtenia un interesante re-
sultado. La elasticidad transversal del medio se podia
expresar en funcién del ratio entre las unidades elec-
troestatica y electrodindmica de medicidn de carga.

En la segunda parte del articulo habia explicado la
induccion electromagnética a través de la sucesiva
puesta en movimiento de los voértices (o células) con-
tiguos propagada con una velocidad finita. Si las cé-
lulas gozaban de elasticidad, era previsible que este
proceso avanzara en forma de ondas. Al transmitir-
se simultaneamente el movimiento de las particulas
eléctricas y la rotacion de las células que describian
las lineas de fuerza magnética, se trataria de ondas
electromagnéticas. Por otro lado tanto el desplaza-
miento de particulas como la distorsion de células
se producian en una direccion perpendicular a la de
propagacion. De la teoria de ondas transversales se
desprendia que la velocidad de propagacion en un
medio era la raiz cuadrada del ratio entre su elastici-
dad transversal y su densidad.

En la primera parte del articulo habia definido la
analogia entre la densidad de los vértices y su ca-
pacidad de induccion magnética cuyo coeficiente en
el vacio era la unidad. Conjugando la expresion de
la velocidad de propagacion de las ondas transver-
sales con la que acababa de encontrar para la elas-
ticidad transversal del medio obtenia un resultado
muy interesante. La velocidad de propagacion de las
ondas transversales en el medio electromagnético
era igual al ratio entre las unidades electrodinami-
ca y electroestatica de medicién de carga. Este ra-
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tio habia sido determinado experimentalmente por
Rudolf Kohlrausch y Wilhelm Weber (Kohlrausch y
Weber, 1857).

Weber habia trabajado afios atras en Gottingen
junto a Gauss en el establecimiento de un sistema
de unidades electromagnéticas (Assis, Reich y Wie-
derkehr, 2002). Habia definido la unidad de intensi-
dad de corriente eléctrica en funcién de la unidad de
fuerza magnética por unidad de longitud y las leyes
electromagnéticas. Para hacerlo habia asumido la
antigua hipotesis segun la cual los dos tipos de elec-
tricidad vitrea (positiva) y resinosa (negativa) consti-
tuian dos fluidos circulando en ambas direcciones al
mismo tiempo*. A partir de la unidad de intensidad
por unidad de tiempo definia la unidad electrodina-
mica de medicién de carga. Por otro lado se podia
definir también la unidad electroestatica de medi-
cion de carga en funcion de la unidad de fuerza eléc-
trica y la unidad de longitud segun la ley del inverso
del cuadrado de la distancia. El analisis dimensional
mostraba que el ratio entre ambas mediciones era
una velocidad. Presumiblemente la de propagacion
de los fendmenos electromagnéticos.

El experimento de Kohlrausch y Weber se dividia
en dos partes (Ebel, 1993; Assis, 2003). En la primera
se cargaba una botella de Leyden con un generador
electroestatico. Se pasaba una porcidn de esta carga
a una esfera metdlica con capacidad conocida y con-
venientemente aislada. Después se pasaba la mitad
de la carga de la esfera a otra de idéntica para medir
mediante un instrumento, similar a la balanza de tor-
sion de Coulomb, la fuerza de repulsidn y separacion
entre ambas. Se obtenia asi una estimacion de la car-
ga en unidades electroestaticas. En la segunda parte,
se descargaba la botella con la esfera, a través de un
circuito de cobre en forma de circulo, para medir la
fuerza que ejercia sobre una aguja magnetizada en su
centro. Se obtenia asi una estimacién de la misma car-
ga en unidades electrodinamicas. Weber sospechaba
que el ratio entre ambas mediciones guardaba alguna
relacion con la velocidad de la luz. Sin embargo, la hi-
potesis del doble fluido habia introducido un factor 2
en las ecuaciones que no le permitié una interpreta-
cion en que fendmenos dpticos y electromagnéticos
se unificaran por completo.

Maxwell identificé correctamente que el factor 2
introducido en la estimacién del ratio era debido a
gue se consideraban cargas opuestas circulando en
ambas direcciones al mismo tiempo. Si se aplicaba
la hipdtesis del fluido Unico y se consideraba que
toda la carga se desplazaba en una sola direccién se
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Figura 10. Aparato como el utilizado por Weber vy
Kohlrausch para medir la fuerza magnética

S

obtenia un valor de 310.740.000.000 mm/s. Como
acababa de demostrar, este valor coincidia con la
velocidad de propagacion de las ondas transver-
sales en el medio electromagnético. Por otro lado,
Hippolyte Fizeau habia realizado un experimento sin
utilizar ningln aparato eléctrico o magnético en que
estimaba la velocidad de propagacion de la luz en
314.858.000.000 mm/s. Maxwell concluyé que esta
coincidencia tenia que implicar una naturaleza elec-
tromagnética de la luz: “..dificilmente podemos evi-
tar la inferencia de que la luz consiste en ondulacio-
nes transversales del mismo medio que es la causa
de los fenomenos eléctricos y magnéticos.”.

Por ultimo, en la Parte 4 (Maxwell, 1861b), titula-
da “The Theory of Molecular Vortices applied to the
Action of Magnetism on Polarized Light”, usaba el
modelo para explicar uno de los fendmenos que le
habian inspirado para idear el modelo de los vértices
o células rotantes. El efecto descubierto por Faraday
unos quince afos atras consistia en la rotacién del
plano de polarizacion de una onda luminica en la di-
reccion de su propagacion por el efecto de un campo
magnético. Con el estudio del efecto sobre la luz po-
larizada de la rotacion de los vértices y el movimien-
to de las particulas eléctricas afianzaba el resultado
mas importante de este articulo: la luz es una onda
electromagnética.
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LAS ECUACIONES DE MAXWELL

Que habia algun tipo de relacion entre los fendmenos
eléctricos y dpticos era algo que se sospechaba desde
hacia mucho tiempo. Era evidente que las descargas
eléctricas producian luz pero esto podia ser explicado sin
necesidad de identificar ambos fendmenos. De la teoria
de la vision también parecia desprenderse algun tipo de
relacién entre la luz percibida por el ojo y las sefiales emi-
tidas por los nervios presumiblemente eléctricos. Sin em-
bargo, el articulo “On Physical Lines of Force” (Maxwell,
1861a, 1861b, 1862a, 1862b), construia una teoria solida
que relacionaba definitivamente electromagnetismo y
Optica. La luz era una onda electromagnética.

No contento con eso, Maxwell siguié desarrollando
su teoria del campo electromagnético. Volvié a abor-
dar el tema utilizando una aproximacion cercana a la
mecanica analitica de Lagrange. Este habia hecho un
gran esfuerzo para reducir la mecanica de Newton a un
conjunto de formulas generales de sencilla aplicacion.
Habia deducido las leyes de la mecénica utilizando
simplemente el calculo diferencial y el principio de mi-

nima accion, sin apoyar sus deducciones en la geome-
tria. Habia expresado las energias cinética y potencial
de un sistema material determinando la configuracion
de sus partes por tantas variables como grados de li-
bertad. A partir de ellas se podian obtener por deriva-
cién las ecuaciones del movimiento.

Aplicando este enfoque al fendmeno electromagné-
tico, Maxwell realiz6 un nuevo trabajo que fue leido
ante la Royal Society en diciembre de 1864. Al cabo de
unos meses fue publicado en sus Transactions como un
articulo de siete partes bajo el nombre “A Dynamical
Theory of the Electromagnetic Field” (Maxwell, 1865).
En la Parte Ill titulada “General Equations of the Elec-
tromagnetic Field” se presentaba un sistema de ocho
expresiones. Eran dos ecuaciones escalares y seis vec-
toriales formadas por tres ecuaciones para cada eje del
espacio. Se trataba pues en total de un sistema de vein-
te ecuaciones con veinte variables. Algunas de estas
ecuaciones ya habian ido apareciendo en sus articulos
anteriores pero aqui estaban agrupadas por primera
vez bajo el nombre ecuaciones generales del campo
electromagnético (Simpson, 1997, 2010; Gabas, 2012).

Figura 11. Forma moderna de las ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético

Forma mtegral

Forma diferencial

$E-dS = V’-E—g— (1)
§Ss.ds:o V-B=0 (2)
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B = intensidad de campo magnético

J = densidad de corriente

E = intensidad de campo elécivico
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dx “dv dz

1ty = permeabilidad magnética en el vacio
&, = permitividad eléctrica en el vacio
g = carga

P = densidad de carga

ARBOR Vol. 191-775, septiembre-octubre 2015, a265. ISSN-L: 0210-1963

doi: http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2015.775n5004


http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2015.775n5004

Después de pasar por numerosos refinamientos
sucesivos, actualmente se conoce como las ecuacio-
nes de Maxwell para el campo electromagnético a un
conjunto de cuatro ecuaciones vectoriales (Fleisch,
2008). La primera es conocida como ley de Gauss para
el campo eléctrico (1). Segun ella, el flujo eléctrico a
través de una superficie cerrada es proporcional a la
suma de la carga total que alberga en su interior. El
flujo eléctrico es analogo al de la mecénica de fluidos.
Se utiliza para describir el campo eléctrico en relacion
a una superficie, es decir, cual es la componente del
campo perpendicular a dicha superficie. Aunque en la
formulacion original (Maxwell, 1865) no aparecia en
su forma actual, puede obtenerse facilmente combi-
nando la ecuacion de la electricidad libre (G) con la
ecuacion de la elasticidad eléctrica (E). En la formula-
cién original aparecia la elasticidad eléctrica en lugar
de su inversa la permitividad.

El operador nabla es la derivada parcial de cada
componente del vector en cada una de las direccio-
nes del espacio. Seguido de un producto escalar ()
representa la divergencia o la magnitud de ganancia
o pérdida de intensidad de un campo vectorial en un
punto. Seguido de un producto vectorial (x) repre-
senta el rotacional o magnitud de la induccién a ro-
tacion de un campo vectorial alrededor de un punto.
Los términos rotacional o curl y convergencia fueron
sugeridos por el propio Maxwell para referirse a los
distintos tipos de variacién en un campo de vectores.
Actualmente se siguen utilizando salvo que el térmi-
no convergencia ha sido sustituido por su negativo,
divergencia o div.

La segunda de las ecuaciones es conocida como ley
de Gauss para el campo magnético (2). Segun ella el
flujo magnético a través de cualquier superficie cerra-
da es siempre nulo. Esto equivale a decir que todas
las lineas de fuerza magnética que entran en tales
superficies salen de igual manera, o lo que es lo mis-
mo es imposible encontrar en su interior una fuente
o sumidero de campo. Esto implica la no existencia
de los polos magnéticos aislados y que las lineas de
fuerza de los campos magnéticos deben ser cerradas.
Esta expresidon no aparecia en la formulacién origi-
nal (Maxwell, 1865). Fue introducida al conjunto en
trabajos de autores posteriores como Heinrich Hertz
para dar mayor simetria al conjunto.

La tercera de las ecuaciones es conocida como ley
de Faraday (3). Segun ella la circulacién de la intensi-
dad de campo eléctrico en un circuito cerrado (fuer-
za electromotriz) es directamente proporcional a la
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rapidez con que varia el flujo magnético que atravie-
sa una superficie cualquiera con dicho circuito como
borde Esto implica que un campo magnético variable
en el tiempo provoca la existencia de un campo eléc-
trico. Aunque en la formulacién original (Maxwell,
1865) no aparecia en su forma actual, puede obte-
nerse facilmente a partir de las ecuaciones de las
fuerzas magnéticas (B) sustituyendo el momento
electromagnético por la intensidad de campo eléc-
trico. Maxwell habia utilizado el momento electro-
magnético para describir el estado electro-tonico de
Faraday (Maxwell, 1864). La variacidon temporal del
momento equivale a la intensidad de campo eléctri-
co. Este cambio en la formulacién fue introducido
por Oliver Heaviside intentando buscar una cierta
simetria entre campo eléctrico y magnético. Heavisi-
de también aplicaria la notacién vectorial utilizando
una flechita encima de las letras en mayusculas para
referirse a vectores.

La cuarta y Ultima de estas ecuaciones es conoci-
da como ley de Ampére-Maxwell (4). Ampére habia
encontrado una relacidn para un campo magnético
y una corriente eléctrica que no variaban en el tiem-
po. Segun la expresién actual de esta ley la corriente
eléctrica que atraviesa una superficie abierta finita
es proporcional a la circulacién de la intensidad de
campo magnético en la curva cerrada que constitu-
ye el borde de dicha superficie. Cuando se considera
esta ley a lo largo de un circuito eléctrico se puede
ver que en la parte donde estd la diferencia de po-
tencial hay una discontinuidad. Maxwell introdujo un
nuevo término en que se consideraba en ese punto
la variacion temporal del flujo eléctrico como cons-
tituyente de unas pequefias corrientes de desplaza-
miento. Este disminuia con la fuerza electromotriz a
la vez que la carga se equilibraba entre los extremos
por efecto de la corriente. La ley de Ampére-Maxwell
(4) puede obtenerse a partir de la formulacidn origi-
nal (Maxwell, 1865) fusionando las ecuaciones de la
corriente eléctrica (C) y las ecuaciones de la corrien-
te total (A). Una forma fusionada de ambas expre-
siones ya habia aparecido en el anterior articulo de
Maxwell (Maxwell, 1862a). Pero alli, la variacién del
desplazamiento eléctrico con el tiempo aparecia en
el otro lado de las ecuaciones, por necesidades en el
desarrollo matematico de lo que alli trataba.

Finalmente, si consideramos estas ecuaciones en el
vacio, la densidad de carga de la ecuacién (1) y la den-
sidad de corriente de la ecuacidn (4) son cero. Gracias
al término de corrientes de desplazamiento las ecua-
ciones adquieren una gran simetria:
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V-E=0
V-B=0
"?xE=—d—B
dr
e dE
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Una solucidn para este sistema consiste en dos pla-
nos de ondas transversales perpendiculares entre si
del campo eléctrico y magnético. Ambas estan en fase
y sus frentes se propagan a la velocidad de la luz:

1

C=—F——
‘JJH{IED

Consolidacién de la teoria de las ondas electromagnéticas

Uno de los personajes que influyéd mas en la conso-
lidacion de la teoria de las ondas electromagnéticas
fue Heinrich Hertz (Wiederkehr, 2007a, 2007b). Des-
pués de estudiar ingenieria en Dresde, se desplazd a
Berlin para aprender fisica con Gustav Kirchoff y Her-
mann von Helmholtz. Tras obtener su doctorado, pasé
un tiempo como asistente de Helmholtz. Este ultimo,
gran admirador de Weber, llamd su atencién sobre la
teoria electromagnética de Maxwell. Tras un periodo
de profesor en la Universidad de Kiel, Hertz se trasla-

ddé en 1885 a la Universidad de Karlsruhe. Alli, siguien-
do con sus trabajos, comprobd experimentalmente la
existencia de las ondas electromagnéticas predichas
por Maxwell. A tal efecto, construyé él mismo en el
laboratorio de fisica de la Escuela Técnica Superior un
emisor y un receptor.

Como emisor utilizd un aparato consistente en un
circuito por donde pasaba corriente en el que habia
una discontinuidad. En cada uno de los extremos de
la discontinuidad estaba situada una pequefia esfera
de latéon. Ambas estaban separadas por un pequefio
espacio por donde se producian descargas eléctricas
en forma de chispas. Gracias a esta técnica pudo ob-
tener unos campos eléctricos que variaban con una
frecuencia suficientemente alta para ser detectados
por un aparato receptor. Como receptor utilizdé un
artilugio formado por un cable cerrado en un pun-
to de cuyo recorrido habia también dos pequeias
esferas separadas por un pequeiio espacio. Cuando
las chispas saltaban en el emisor, las ondas electro-
magnéticas provocadas por estas descargas inducian
una corriente en el receptor que provocaba también
chispas en este.

Desafortunadamente la carrera de Hertz fue muy
breve ya que murié de septicemia con treinta y seis
afos. Sin embargo, a partir de sus sencillas experiencias
con las ondas electromagnéticas se desarrollaron todas
las telecomunicaciones inaldmbricas del siglo XX®.

Figura 12. Aparatos como los utilizados por Hertz en su experimento
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NOTAS

1 Maxwell leyd su articulo “On Faraday’s li-
nes of force” el 10 de diciembre de 1855,
y el 11 de febrero de 1856, pero no apare-
ce publicado en las actas de la Cambridge
Philosophical Society hasta 1864.

BIBLIOGRAFIA

Assis, A. K. T., Reich, K. y Wiederkehr, K. H.
(2002). Gauss and Weber’s Creation of
the Absolute System of Units in Physics.
21st Century Science and Technology,
15, 3, pp. 40-48.

Assis, A. K. T. (2003). On the first electro-
magnetic measurement of the velocity
of light by Wilhelm Weber and Rudolf
Kohlrausch. En: Bevilacqua F. y Gian-
netto E. A. (eds.) Volta and the History
of Electricity. Milano: Universita degli
Studi di Pavia e Editore Ulrico Hoepli,
pp. 267-286.

Campbell, L. y Garnett, W. (1884). The life
of James Clerk Maxwell. London: Mac-
millan & Co.

Crowther, J. C. (1945). J. Prescott Joule, Wi-
lliam Thompson, J. Clerk Maxwell (hom-
bres de ciencia britdnicos del siglo XIX).
Buenos Aires, México: Espasa - Calpe
Argentina.

Diaz-Hellin, J. A. (2001). El gran cambio de
la Fisica. Faraday. Madrid: Nivola.

Elbel, M. (1993). Das Kohlrausch/Weber-
Experiment. Wege in der Physikdidaktik,
Band 3, Erlangen: Palm & Enke, pp. 37-42.

Fleisch, D. (2008). A student’s guide to
Maxwell’s equations. Cambridge: Cam-
bridge University Press. http://dx.doi.
org/10.1017/CB09780511984624

Gabas, J. (2012). La naturaleza de la luz.
Maxwell. Madrid: Nivola.

Glazebrook, R. T. (1896). James Clerk
Maxwell and modern physics. New
York: MacMillan & Co. http://dx.doi.
org/10.5962/bhl.title.32491

Hoffmann, B. (1983). Relativity and its
roots. New York: Scientific American
Books.

Kohlrausch, R. y Weber, W. (1857). Elektro-
dynamische Maassbestimmungen ins-
besondere Zurtickfihrung der Stromin-
tensitats-Messungen auf mechanisches
Maass. Abhandlungen der Kgl. Séchs.
Gesellschaft der Wissenschaften. Mathe-
matisch-Physische Klasse, V, pp. 219-292.

2 Maxwell la llamaba fuerza electromotriz
cuyo significado actual es mas restringido.

3 Maxwell la llamaba electricidad libre.

Ladera, C. L.y Chela, J. (1979). Maxwell y
Einstein. Ensayos biogrdficos. Caracas:
Ediciones de la C. A. La Electricidad de
Caracas y C. A. Luz Eléctrica de Vene-
zuela.

Mahon, B. (2003). The man who chan-
ged everything. The life of James Clerk
Maxwell. Chichester: Wiley.

Maxwell, J. C. (1849). On the theory of
rolling curves. Transactions of the
Royal Society of Edinburgh, XVI, pp.
519-540.  http://dx.doi.org/10.1017/
S008045680002247X

Maxwell, J. C. (1851). On the descriptions
of oval curves and those having a plu-
rality of foci. Proceedings of the Royal
Society of Edinburgh, I, pp. 89-91.

Maxwell, J. C. (1853). On the equilibrium of
elastic solids. Transactions of the Royal
Society of Edinburgh, XX, pp. 87-120.

Maxwell, J. C. (1855). Experiments on co-
lour as perceived by the eye with re-
marks on colour blindness Transactions
of the Royal Society of Edinburgh, XX,
pp. 275-298.

Maxwell, J. C. (1859). On the Stability of the
Motion of Saturn’s Rings. London: Mac-
millan & Co.

Maxwell, J. C. (1860a). lllustrations of the
dynamical theory of gases. Part 1.0n
the motions and collisions of perfectly
elastic spheres. The London, Edinburg
and Dublin Philosophical Magazine and
Journal of Science, XIX, pp. 19-32.

Maxwell, J. C. (1860b). lllustrations of the
dynamical theory of gases. Part 2. On
the process of diffusion of two or more
kinds of moving particles among one
another. The London, Edinburg and Du-
blin Philosophical Magazine and Journal
of Science, XX, pp. 21-37.

Maxwell, J. C. (1861a). On physical lines of
force. Part 1. The theory of molecular
vortices applied to magnetic phenome-
na. The London, Edinburg and Dublin
Philosophical Magazine and Journal of
Science, XXI, pp. 161-175.

ARBOR Vol. 191-775, septiembre-octubre 2015, a265. ISSN-L: 0210-1963

4 Estaeslacausa del factor 2 que se mantiene
actualmente en la definicion del amperio.

5 La unidad de frecuencia se llama hercio
en honor de Heinrich Hertz.

Maxwell, J. C. (1861b). On physical lines of
force. Part 2. The theory of electrical
vortices applied to electric currents. The
London, Edinburg and Dublin Philoso-
phical Magazine and Journal of Science,
XXI, pp. 281-291, 338-348.

Maxwell, J. C. (1862a). On physical lines of
force. Part 3. The theory of electrical
vortices applied to statical electricity.
The London, Edinburg and Dublin Philo-
sophical Magazine and Journal of Scien-
ce, XXIlI, pp. 12-24.

Maxwell, J. C. (1862b). On physical lines of
force. Part 4. The theory of electrical
vortices applied to the action of mag-
netism on polarized light. The London,
Edinburg and Dublin Philosophical Ma-
gazine and Journal of Science, XXIll, pp.
85-95.

Maxwell, J. C. (1864). On Faraday’s lines of
force, Transactions of the Cambridge
Philosophical Society, X, pp. 27-83.

Maxwell, J. C. (1865). A dynamical theory of
the electromagnetic field. Philosophical
Transactions of the Royal Society of Lon-
don, 155, pp. 459-512. http://dx.doi.
org/10.1098/rstl.1865.0008

Maxwell, J. C. (1873). A Treatise on Electricity
and Magnetism. London: Macmillan & Co.

Maxwell, J. C. (1891/1954). A Treatise on
Electricity and Magnetism. New York:
Dover.

McDonald, D. K. C. (1966). Tres pilares de
la ciencia moderna. Faraday, Maxwell y
Kelvin. Buenos Aires: Editorial Universi-
taria de Buenos Aires.

Niven, W. D. (1890). The scientific papers of
James Clerk Maxwell. Cambridge: Cam-
bridge University Press.

Pérez, M. A.y Varela, P. (2003). Origenes del
electromagnetismo. Oersted y Ampére.
Madrid: Nivola.

Simpson, T. K. (1997). Maxwell on the elec-
tromagnetic field. A guided study. New
Brunswick — New Jersey — London: Rut-
gers University Press.

doi: http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2015.775n5004

a265

dise\ seqeo |aor

19


http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2015.775n5004
http://dx.doi.org/10.1017/CBO9780511984624
http://dx.doi.org/10.1017/CBO9780511984624
http://dx.doi.org/10.5962/bhl.title.32491
http://dx.doi.org/10.5962/bhl.title.32491
http://dx.doi.org/10.1017/S008045680002247X
http://dx.doi.org/10.1017/S008045680002247X
1.On
http://dx.doi.org/10.1098/rstl.1865.0008
http://dx.doi.org/10.1098/rstl.1865.0008

a265

Zn| ] 3p BIRIUSEWO.III3|D BIIOS] B :||SMXEIA|

20

Simpson, T. K. (2010). Maxwell’s mathema-
tical rhetoric: Rethinking the treatise
on electricity and magnetism. Santa Fe:
Green Lion Press.

Steward, I. (2008). Historia de las matemd-
ticas en los ultimos 10.000 afios. Barce-
lona: Critica.

Summers, J. (2002). Electricidad, periodis-
mo y politica. Franklin. Madrid: Nivola.

Wiederkehr K. H. (2007a). Heinrich Hertz
(1857-1894) — Leben und Werk. En: Wol-
fschmidt G. (ed.) Von Hertz zum Handy
- Entwicklung der Kommunikation.Ham-
burg: Nuncius Hamburgensis, pp. 61-68.

ARBOR Vol. 191-775, septiembre-octubre 2015, a265. ISSN-L: 0210-1963

Wiederkehr K. H. (2007b). Die Karlsruher
Experimente (1886/1888) von Hein-
rich Hertz. En: Wolfschmidt G. (ed.)
Von Hertz zum Handy - Entwicklung
der Kommunikation.Hamburg: Nuncius
Hamburgensis, pp. 69-76.

doi: http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2015.775n5004


http://dx.doi.org/10.3989/arbor.2015.775n5004
Kommunikation.Hamburg
Kommunikation.Hamburg
Kommunikation.Hamburg

